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摘 要: 针对传统原模图低密度奇偶校验( low density parity check，LDPC) 码在译码硬件实现中，由于采用随机扩展
方式，导致数据拥塞和布线困难，继而产生译码延时和资源消耗的提高及吞吐量的下降问题，通过 2 步准循环扩展
得到了适于硬件实现的码字结构，设计了一种面向磁记录信道的原模图 LDPC 码译码器。该译码器信息更新采用
基于 TDMP( turbo decoding message passing) 分层译码的归一化 Min － Sum 算法使得译码器具有部分并行架构; 同时
为了降低译码时间及功耗，给出一种低资源消耗的提前终止迭代策略。硬件实现结果表明，该译码器的译码性能
十分接近相应的浮点算法，在低资源消耗的前提下，工作频率可达 183． 9 MHz，吞吐量为63． 3 Mbit / s，并可同时适用
于多种原模图 LDPC 码。
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Protograph-based LDPC decoder applied to magnetic recording channel
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Abstract: Using random expansion algorithm，the hardware implementation of conventional protograph-based LDPC ( low
density parity check) decoders has difficulty with wiring and data transmission，which results in the improvement of re-
source consumption and decrease in throughput． In this paper，an easy-hardware-implementation quasi cyclic protograph-
based LDPC code is obtained by the use of a two-step lifting procedure，and we also propose a protograph-based LDPC de-
coder for magnetic recording channels． Utilizing the normalized Min-Sum algorithm based on the TDMP ( Turbo decoding
message passing) layered decoding scheme，the proposed decoder has a partially parallel architecture． Moreover，an early
termination strategy is also proposed to reduce the latency and power consumption of the decoder． The proposed LDPC de-
coder is evaluated on a Xilinx Spartan 6 FPGA ( field programmable gate array) platform and the results indicate that the
proposed decoder requires low resource and can be utilized for multiple protograph-based LDPC codes．
Key words: magnetic recording channel; protograph-based LDPC code; quasi cyclic expansion; early termination strategy;
low resource consumption
0 引 言
低密度奇偶校验 ( low density parity check，LD-





好，并且在加性高斯白噪声( additive white Gaussian
noise，AWGN) 信道下具有很低的错误地板。鉴于原
模图 LDPC 码在 AWGN 信道下的优异性能，研究者
们将其扩展应用到了码间串扰信道，码间串扰是通
信系统中的一种常见现象，在磁记录设备中更为普
遍。由于磁记录信道一般将部分响应 ( partial re-
sponse，PＲ) 系统作为其信道模型，所以文献［4］在
PＲ 信道下，对 AＲ3A 原模图 LDPC 码进行了优化，















道的原模图 LDPC 码，同样通过 2 步准循环扩展，使
其不仅易于硬件实现而且具有与传统的 PEG( pro-
gressive edge growth) 随机扩展的原模图 LDPC 码相
近的误码性能; 硬件实现结果表明，此译码器硬件
资源耗费低，工作频率可达 183． 9 MHz，吞吐量为
63． 3 Mbit / s，并可同时适用于多种原模图 LDPC 码。








有 2 个主要的因素: 一是基础矩阵，二是扩展规则。
1． 1 适用于 PＲ 信道的原模图 LDPC 码
由于 PＲ 信道存在严重的码间干扰，原本适用




1) 在 AWGN 信道下，度数最大的变量点经过删
余( puncturing) 可以很容易地恢复出来，但在 PＲ 信道
下则会恶化译码性能，因此在 PＲ 信道下选择删余变
量点度数最小的点。由此，得到 IAＲA1 码，其基础矩
阵 BIA1与 AＲ3A 码相同，只是删余第一列变量点。






必须控制度数为 2 的变量点的比例。对于 BIA1，进
行这步改进可以得到 4 种不同的基础矩阵，本文选
择其中 1 个进行译码器设计，即 IAＲA2 码，其基础
矩阵为 BIA2。
BIA1 =
1 2 1 0 0








0 1 2 1 1
，
BIA2 =
1 2 1 0 0








0 1 2 1 1
1． 2 构造准循环结构的原模图 LDPC 码
文献［5］提出的 2 步准循环扩展方式，其步骤
如下。







扩展，扩展次数为 4，继而得到一个 12 × 20 的 B
矩阵。
第 2 步 将第 1 步扩展得到的 B 矩阵作为新的
基础矩阵进行第 2 步准循环扩展，以 N × N 单位阵
的循环移位阵和全零矩阵分别替换基础矩阵中的 1
元素和 0 元素，这种以方阵替换元素的方法，被称之




利用 IAＲA2 码，选择循环移位阵维数 N 为 128，最
终得到的 H 矩阵如图 1 所示。图 1 中的非零元素
代表循环移位的偏移量。
经过 2 步扩展，校验矩阵已经具有了准循环的
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结构，图 2 对比了 2 步准循环扩展和传统的 PEG 随
机扩展的误比特性能。两者的系统参数配置如下:
码字的长度均为 2 560; 码率为 1 /2; 删余前 512 个
变量 点; 调 制 方 式 为 BPSK ( binary phase shift ke-
ying) ; 译码算法为归一化 Min-Sum 算法。本文中采
用的信道均为扩展的第 4 类部分响应信道( extend-
ed class IV PＲ channel，EPＲ4) 。从图 2 可以看出，2
种扩展方式的性能非常接近，但无疑准循环的结构
更利于硬件实现，并且可以采用基于 TDMP ( turbo
decoding message passing) 的分层译码算法［8］，加速
码字收敛，降低资源消耗。
图 1 2 步准循环扩展过后的校验矩阵 H
Fig． 1 Parity check matrix H after two steps quasi
cyclic expansion
图 2 随机扩展和准循环扩展的性能对比曲线
Fig． 2 Performance comparison between random
expansion and quasi cyclic expansion





















( 1) 式中，Sv 为变量节点的后验概率信息( a posteri-
ori probability，APP) ; Ｒcv 为校验节点传递给变量节
点的信息( check-to-varible，CTV) 。
2) 第 k 次迭代时，第 t 行计算校验节点传递给
变量节点的信息为
Ｒk，tcv = α × ( ∏
n∈N( c) \ v




( 2) 式中，采用合适的归一化因子 α 能够消除 Min-
Sum 简化带来的性能损失。在本次实现中，α 取值
























行度选择为 32，因此，整个 H 矩阵被分为了 48 层。
2 译码器的硬件架构
通过观察前文 IAＲA2 码的构造过程，可以看







的计算单元都被设计成 2 种工作模式，H 矩阵的前





出如图 3 所示的硬件架构，在中央控制单元( central
controller) 的控制下，译码器通过输入模块 ( input)
接收信道信息并初始化 ＲAM 后进入迭代状态。迭
代过程包含子迭代和主迭代，其中一次子迭代对应
一层的译码，实现公式( 1) － ( 3) 的功能，包括地址
生成器 ( address generator) ，交织网络 ( network) ，信
息恢复单元( recovery) 和处理单元阵列( SISO) 。一
次主迭代对应整个 H 矩阵的译码，当所有的层依次
迭代完成后，一次主迭代完成，译码器进入校验状
态。提前终止迭代单元( early termination checking)
用于判断码字是否满足校验要求，如果满足或者达
到最大迭代次数，则通过输出 ( output) 模块发送码
字，否则进行下一次迭代。
图 3 译码器的总体架构
Fig． 3 Overall architecture of decoder
2． 1 地址生成器和交织网络
在前文所述的准循环扩展算法中，由于采用的
PEG 构造法具有随机性，因此，采用 2 块 ＲOM 来存




H 矩阵重新初始化 ＲOM 就可以重复利用译码器进行












本次实现，输入的后验信息采用 6 bit 均匀量化
后的补码形式，在迭代的过程中为防止溢出采取
8 bit量化，其中最高位为符号位。由于 Min-Sum 算
法产生的 CTV 信息只有最小值和次小值 2 种幅值，
因此，为了减少 ＲAM 的使用数量，CTV 信息在迭代
的过程中采取了压缩存储的方式。一行中 4 或 5 个
8 bit的 CTV 信息被压缩成 22 bit 进行存储，从高位
到低位依次包括 5 bit 符号、7 bit 的最小值和次小
值、3 bit 的最小值索引。采取这种压缩方式，可以
减少 41． 07% 用于存储 CTV 信息的 ＲAM。由于采







2． 3 4 级流水线结构的处理单元阵列
处理单元整列 SISO 实现方程 ( 1 ) － ( 3 ) 所规
定的功能，是整个译码器的核心计算模块。由于本
次实现的并行度为 32，所以，译码器总共有 32 块相
同的 SISO。为了减少关键路径上的延时以便提高
工作频率，本次设计在 SISO 的计算路径上插入了 3
级流水线寄存器。图 4 是在度为 4 的模式下，SISO
的 4 级流水线结构框图，通过合理的安排，这 4 级流
水线具有相近的路径延时以便达到最大的工作频率。
第 1 级流水线完成方程 ( 1 ) 所示的功能，即分
别从各自的 ＲAM 中读取 CTV 信息和后验信息，通
过减法操作产生 VTC 信息。第 2 级流水线首先完
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成绝对值的运算，接着通过一个 4 输入的比较器产
生最小值、次小值和最小值索引，实现框图如图 5 所
示。第 3 级流水线主要完成 CTV 信息符号的更新、
最小值、次小值归一化的修正。由方程 ( 2 ) 可以看
出，新的符号可以由一个多路选择器和异或逻辑产
生，归一化修正的乘法操作可以用移位和加法替
代。第 4 级流水线中的 Ｒecovery 单元与前文所述的
信息恢复单元有着相同的功能，主要完成符号与绝
对值的组 合 以 及 补 码 形 式 的 转 换。在 产 生 新 的





图 4 4 级流水线结构的处理单元整列
Fig． 4 4 stages pipeline architecture of SISO
图 5 4 输入比较器的内部结构
Fig． 5 Inside architecture of 4 inputs comparator
2． 4 提前终止迭代策略
通过引入 Turbo 均衡技术，让信道似然值在均





































依据 前 文 描 述 的 硬 件 架 构，本 文 基 于 Xilinx
Spartan6 XC6SLX150 芯片用 Verilog 语言对译码器
进行了描述，采用 ISE11． 4 进行了综合以及布局布
线，ModelSim6． 5 SE 软件用于功能仿真和时序仿
真。本文最终实现了一个码率 1 /2，码长 2 560 的准
循环原模图 LDPC 码译码器。
3． 1 BEＲ 性能测试
为了排除干扰以进行准确的误码性能测试，除
译码器以外的其他模块( 如编码器、PＲ 信道、Turbo
均衡器 等 ) 均 在 PC 端 用 C 语 言 实 现，然 后 利 用
PCI7300A 数据采集卡进行 PC 和 FPGA 之间的数据
传输。图 6 给出了 IAＲA2 码在 PＲ 信道下的软件浮
点仿真和 FPGA 定点仿真的 BEＲ 性能曲线，其中，
Turbo 迭代的最大迭代次数设为 8 次，译码迭代次数
设为 15 次，译码器输入采用 6 bit 均匀量化，迭代过





Fig． 6 Performance comparison between floating point
simulation and fixed point simulation
图 7 对比了 AＲ3A 码、IAＲA1 码和 IAＲA2 码在
PＲ 信道下的 FPGA 定点误码性能，如前文所述，采
用同样的准循环扩展算法，这 3 种码型均可适用于
该译码器进行测试。从图 7 中可以看出，在 PＲ 信
道下，BEＲ 性能表现由高到底 依 次 是 IAＲA2 码、
IAＲA1 码和 AＲ3A 码，这与文献［4］中得出的结论
是一致的。
图 7 IAＲA1 码，IAＲA2 码和 AＲ3A 码的性能对比曲线
Fig． 7 Performance comparison between IAＲA1 code，
IAＲA2 code and AＲ3A code
3． 2 资源消耗和吞吐量
经 FPGA 验证，译码器的最高允许时钟频率为
183． 9 MHz，单次迭代耗费 352 个时钟周期，平均迭
代次数为 8，译码延迟时间为 160 个时钟周期。
依据文献［11］中的吞吐量计算公式可以得出
译码器的最大吞吐量为
183． 9 × 1024 ÷ ( 352 × 8 + 160) ≈63． 3Mbit / s
( 4)
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表 1 LDPC 译码器 FPGA 实现对比表
Tab． 1 Comparison of FPGA implementation









Filp Flops 10 105 5 548 26 926 5 121
ALUTs 15 933 14 038 28 229 10 412
BＲAMs 90 83 128 35
Code length 9 216 9 216 8 176 2 560
Ｒate 1 /2 1 /2 7 /8 1 /2
Frequency /MHz 56 100 193． 4 183． 9
Throughput /Mbit·s － 1 54 40 172 63． 3
4 结束语
本文针对文献［4］提出的一类适用于磁记录信
道的原模图 LDPC 码，采用 2 步准循环扩展得到了
适于硬件实现的码字结构，基于 FPGA 设计了面向
磁记录信道的原模图 LDPC 码译码器。该译码器信




法，消耗资源较低，吞吐量具有 63． 3 Mbit / s，可同时
适用于多种原模图 LDPC 码，为原模图 LDPC 码在
磁记录存储系统中的运用奠定基础。
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